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В настоящее время в отечественных спект­
ральных лабораториях находится много спектро­
графов и квантометров, предназначенных для 
атомно-эмиссионного спектрального анализа. 
Хотя возраст этих приборов часто составляет де­
сятки лет, считать их полностью устаревшими 
нельзя. В таких приборах, как известно, для ре­
гистрации спектров использовали фотопластин­
ки и фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Имен­
но эти системы регистрации следует считать мо­
рально устаревшими. В то же время их оптико­
механические системы [ 1 ] имеют практически те 
же характеристики, что и оптико-механические 
системы современных спектральных комплексов.
Оптические схемы и основные характеристи­
ки (обратная линейная дисперсия и рабочий 
спектральный диапазон) распространенных 
спектральных приборов показаны на рис. 1. Так, 
призменные спектрографы ИСП-30 и ИСП-28 име­
ют нелинейную зависимость дисперсии от длины 
волны, которая в коротковолновой области спект­
ра является достаточной для решения многих 
аналитических задач. Спектрографы с плоской 
дифракционной решеткой ДФС-8.ДФС-13, PGS- 
2 обладают постоянной линейной дисперсией с 
возможностью выбора спектрального диапазона. 
Спектрограф СТЭ-1 создан на основе оптической 
схемы со скрещенной дисперсией и работает в 3, 
4 и 5-м порядках дифракционной решетки. Для 
разделения порядков используется призма.
Спектральные приборы:
-призменные 
ИСП-28, ИСП-30
диапазон 2 1 0 -6 0 0  нм 
0,4 -  30 нм / мм
-  с плоской дифракционной решеткой
диапазон 190 -  1000 нм 
нм / мм
ДФС-8 0,3; 0,6
ДФС-13 0,1; 0,2; 0,4
PGS-2 0,74
-  со скрещенной дисперсией
нм / мм диапазон, нм
СТЭ-1 0,38 220 -  270 (208 -  272)*
0,47 2 5 2 -3 3 7 (2 7 2 -3 5 5 ) *
0,64 3 3 6 -4 5 0 (3 8 0 -4 4 5 ) *
-  с вогнутой дифракционной решеткой
нм / мм диапазон, нм
МФС-4, 6, 7, 8 0,55 1 9 0 -4 1 0
МФС-3, 5 0,83 1 9 0 -5 0 0
ДФС-10М 0,41 2 0 0 -7 0 0
ДФС-36 0,26 2 0 0 -5 0 0
ДФС-41 0,55 1 7 5 -3 8 0
ДФС-51 0,41 1 7 0 -3 4 0
ДФС-458С 0,52 2 3 0 -3 5 0
(1 9 0 -3 7 0 )*
SpectroLab 0,35 1 7 0 -5 0 0
Polyvac 0,5 1 7 5 -4 5 0
Atomcomp/ICAP 0,55 1 7 5 -4 5 0
Рис. 1. Оптические схемы и характеристики спектральных приборов (* -  рабочий спектральный диапазон, если
он изменяется при установке анализатора МАЭС)
Прибор имеет постоянную дисперсию в каждом 
из порядков и способен решать широкий круг за­
дач. Оптические системы со скрещенной дис­
персией, работающие в высоких порядках спект­
ра и называемые иначе эшелле-спектрометра- 
ми, используются в приборах Optima, IRIS [2] и
Vista-Varian. Оптическая схема Пашена-Рунге 
спектрометров МФС-4,6, 7,8 и их вакуумных ана­
логов ДФС- 41, 51, а также ДФС-10, 36, 44 явля­
ется, на наш взгляд, наиболее оптимальной. Кро­
ме входной щели она содержит только один оп­
тический элемент - вогнутую дифракционную 
решетку, что позволяет уменьшить количество 
.рассеянного света и искажения спектра в срав­
нении с другими оптическими схемами. Фокаль­
ная поверхность со спектром располагается в об­
щем случае по криволинейной поверхности. По 
такой оптической схеме построены приборы 
Baird, Polivac и ARL, а также спектрометры фир­
мы Spectro. За последнее время в области атом­
но-эмиссионного спектрального анализа не по­
явилось новой оптической схемы спектрометра, 
существенно отличающейся от изложенных 
выше. Этот факт можно объяснить тем, что изве­
стные принципы рефракционной и дифракцион­
ной оптики уже реализованы, а новых пока нет.
Наблюдаемый в настоящее время прогресс в 
микроэлектронике, компьютерной технике и про­
граммировании привел к тому, что в области атом­
но-эмиссионного спектрального анализа появи­
лись новые системы регистрации и обработки 
спектров (анализаторы спектров), имеющие в 
своем составе многоэлементные твердотельные 
детекторы излучения (ТДИ) [2]; аналого-цифро­
вые преобразователи (АЦП) с количеством разря­
дов 16 и выше, необходимые для получения ши­
рокого динамического диапазона, со временем 
оцифровки 1 мкс и меньше; быстродействующие 
интерфейсы связи регистрирующего и компью­
терного оборудования 100 Мбит/с и выше для 
передачи больших объемов получаемых спект­
ральных данных, а также мощные программные 
пакеты для обработки спектральных данных с 
целью повышения качества анализа.
Цель настоящей статьи -  ознакомить специа­
листов с результатами работы авторов по созда­
нию современной системы регистрации спект­
ров на основе твердотельных детекторов излуче­
ния большого размера (многокристальных сбо­
рок) [3] - анализаторов многоканальных атомно­
эмиссионных спектров (анализаторы МАЭС). 
Анализаторы МАЭС используются на выходе 
спектрографов и спектрометров вместо фотопла­
стинок и ФЭУ и предназначены для измерения 
интенсивностей спектральных линий и последу­
ющего количественного, полуколичественного и 
качественного элементного анализа вещества. В 
настоящее время анализаторы МАЭС сертифи-
1 Время экспозиции 
спектра.
112
цированы ГЬсстандартом России как средство 
измерения интенсивностей спектральных линий 
и широко применяются в атомно-эмиссионном 
спектральном анализе.
Работа по созданию анализаторов МАЭС на 
основе многокристальных сборок линеек фотоди­
одов для решения задач атомно-эмиссионного 
анализа начата нами в 1992 году. Отметим ос­
новные проблемы, связанные с построением ана­
лизаторов спектра. Большой рабочий динами­
ческий диапазон ТДИ выдвигает повышенные 
требования к стабильности амплитуды постоян­
ных и импульсных сигналов формирователя уров­
ней управляющих напряжений. С другой сторо­
ны, усилитель выходного сигнала должен обес­
печить высокое качество его преобразования для 
оцифровки АЦП с большим количеством разрядов 
(16) и с малым временем оцифровки! (около 1 мкс). 
Время оцифровки определяет минимальное вре­
мя экспозиции1 Тмин= T-N, где N - количество фо­
тоячеек сборки. Интерфейс должен иметь доста­
точное быстродействие для передачи больших 
объемов данных в компьютер, причем время пе­
редачи спектра в компьютер не должно суще­
ственно увеличивать минимальное время экспо­
зиции. Стабилизация температуры многокрис­
тальной сборки ТДИ должна обеспечить стабиль­
ность темнового тока для возможности его кор­
ректировки, а также постоянство геометрических 
размеров сборки. Высокие требования к элект­
ронике управления сборками привели к исполь­
зованию самой современной элементной базы.
Необходимо также отметить, что источник воз­
буждения атомно-эмиссионного спектра чаще 
всего создает высокий уровень электромагнит­
ных помех. Поэтому анализатор должен обладать 
высокой помехозащищенностью - в нем должны 
быть предусмотрены фильтры по питанию, галь­
ваническая развязка интерфейса, экранирую­
щий корпус. Анализатор должен иметь элемен­
ты механического сопряжения со спектрометра­
ми, обеспечивающие установку его фоточувстви- 
тельной области на поверхность фокусировки 
спектра.
За время, прошедшее с момента создания пер­
вого анализатора МАЭС в 1993 году, проведено 
усовершенствование его элементной базы и кон­
струкции без существенного изменения струк­
турной схемы. Структура анализатора в составе 
физической установки приведена на рис. 2. Соб­
ственно анализатор МАЭС выделен пунктирной 
линией и включает в себя многокристальную
-  время накопления электронов, рожденных в фотоячейках под действием фотонов регистрируемого
сборку, блок электронной регистрации, блок пи­
тания, компьютер и интерфейс. Многокристаль­
ная сборка содержит несколько фотодиодных 
линеек и термостат на основе микрохолодиль­
ников Пельтье. Блок электронной регистрации 
состоит из усилителя выходного сигнала линеек 
фотодиодов, системы стабилизации температу­
ры сборки, АЦП, формирователя уровней управ­
ляющих напряжений, контроллера, таймера и 
буфера сигналов. Помимо анализатора МАЭС в 
состав физической установки входит источник 
возбуждения спектра и спектральный прибор. 
Блок электронной регистрации предназначен 
для управления работой многокристальной сбор­
ки по фотоэлектрическому преобразованию оп­
тического спектра в выходной сигнал при задан­
ном времени экспозиции, его оцифровки и ввода 
в компьютер (количество вводимых за один цикл 
измерения спектров обычно составляет несколь­
ко сотен). Кроме того, блок электронной регист­
рации имеет несколько входных и выходных сиг­
налов в буфере сигналов, использующихся, в час­
тности, для обслуживания кнопки «Пуск» и вклю­
чения/выключения источника возбуждения 
спектра. Получение, обработка и анализ атомно­
эмиссионных спектров осуществляется про­
граммным обеспечением «Атом» [3].
Рис. 2. Структурная схема анализатора МАЭС в составе физической установки атомно-эмиссионного 
спектрального анализа: 1- источник возбуждения спектра, 2 -  кнопка «Пуск», 3 -спектральный прибор, 
4 -фотодиодные линейки сборки, 5 -  микрохолодильник Пельтье, 6 -  усилитель, 7 -  блок стабилизации 
температуры сборки, 8 -  АЦП, 9 -  формирователь уровней управляющих напряжений, 10 -  контроллер, 
11 -  буфер сигналов, 12 -  таймер, 13 -  интерфейс, 14 -  компьютер, 15 -  блок питания
Работа всех устройств начинается после нажа­
тия кнопки «Пуск» или соответствующей пиктог­
раммы (кнопки с картинкой) на мониторе ком­
пьютера. Сигнал с кнопки через блок электрон­
ной регистрации поступает в компьютер и при 
разрешении запуска от кнопки «Пуск» поступает 
на выход буфера сигналов. При этом включается 
источник излучения, в котором возбуждаются 
атомы анализируемого вещества. Полученное 
излучение попадает на входную щель спектраль­
ного прибора, где с помощью диспергирующего 
элемента (призмы или дифракционной решетки) 
разлагается в спектр. Изображение этого спект­
ра формируется на фоточувствительной поверх­
ности многокристальной сборки многоканально­
го детектора, установленной вместо устаревших 
систем регистрации (фотопластинок и ФЭУ) спек­
тральных приборов (см. рис. 1). Принцип и осо­
бенности работы многокристальных сборок (твер­
дотельных детекторов излучения большого раз­
мера) изложены в [4]. Отметим только, что фото­
диодные линейки в многокристальных сборках 
начинают и заканчивают регистрацию спектра 
одновременно. Дальнейшая работа анализатора 
протекает следующим образом. Контроллер обес­
печивает управление блоком электронной реги­
страции, а также связь с компьютером через ин­
терфейс. После ввода в таймер времени экспози­
ции последний начинает выдавать импульсы, 
период которых соответствует заданному време­
ни экспозиции. По приходу этих импульсов кон­
троллер формирует временную диаграмму сиг­
налов, которые поступают в формирователь уров­
ней управляющих напряжений, с выхода ко­
торого они подаются для управления блоком мно­
гоканального детектора. Под управлением этих 
сигналов блок многоканального детектора про­
водит параллельное накопление генерирован­
ных зарядов всех фотоячеек и последовательный 
вывод сигналов. После усиления сигналы фото­
ячеек подвергаются аналого-цифровому преобра­
зованию, а полученные цифровые значения пе­
редаются контроллером через интерфейс в ком­
пьютер. Связь блока электронной регистрации с 
компьютером осуществляется с использованием 
стандартного интерфейса связи Ethernet-100, 
который позволяет объединить несколько анали­
заторов МАЭС для работы в составе одного спект­
рального комплекса. Это необходимо при постро­
ении систем регистрации спектра, имеющего 
большую протяженность (например, для спект­
рометра ДФС-36), или при одновременном ис­
пользовании двух спектрометров. Охлаждение и 
стабилизация температуры сборок осуществля­
ется с помощью термоэлектрических холодиль­
ников Пельтье, входящих в состав электронной 
системы стабилизации температуры. Влияние 
дрейфа спектральных линий на результаты атом­
но-эмиссионного анализа в этом случае практи­
чески исключено за счет автоматической коррек­
ции температурного сдвига спектров по 2-3 ре­
перным линиям на сборку.
Характеристики анализатора МАЭС: тип де­
тектора - многоэлементный, полупроводнико­
вый, линейный; количество кристаллов- от 1 до 
24; количество фото чувствительных ячеек - от 
2580 до62000; шаг структуры ячеек- 12,5мкм; их 
высота - 1 мм; непрерывный участок регистрации 
спектра - до 40 см; рабочий спектральный диапа­
зон - 160 -ь 1100 нм; динамический диапазон 
выходного сигнала - 104; скорость регистрации - 
до 10 спектров в секунду; полное время экспози­
ции задается от компьютера и не ограничено. Ана­
лизатор МАЭС как средство измерения интенсив­
ностей спектральных линий обладает следующи­
ми метрологическими характеристиками;
- диапазон измерения интенсивности спект­
ральных линий составляет 0.01 + 100 единицус- 
ловной шкалы (%);
- среднее квадратическое отклонение выход­
ного сигнала не превышает 0.03 %;
- относительная погрешность измерения при 
интенсивности спектральной линии большей 1 % 
не превышает 3 %;
- абсолютная погрешность при интенсивнос­
ти спектральной линии меньшей 1 % не превы­
шает 0,03%.
Аналитические возможности анализатора 
МАЭС приведены в [5]. Отметим его преимуще­
ства;
а) в сравнении  с ф от опласт инкам и
- прямое фотоэлектрическое преобразование 
оптического изображения спектра в электричес­
кие сигналы с последующим преобразованием в 
цифровые коды и вводом в компьютер;
- более широкий диапазон спектральной чув­
ствительности ;
- более широкий динамический диапазон;
- получение результатов анализа в реальном 
времени;
- развитый программный сервис, в том числе 
по ведению базы данных и архивов;
- позволяет ускорить разработку новых анали­
тических методик количественного, полуколиче- 
ственного и качественного атомно-эмиссионно­
го спектрального анализа элементного состава 
вещества.
б) в сравнении с фотоумножителями
- более высокая квантовая эффективность;
- более широкий диапазон спектральной чув­
ствительности ;
- отсутствие ограничений на количество ре­
гистрируемых спектральных линий;
- возможность анализа формы спектральной 
линии;
- возможность учета фона под спектральной 
линией;
- возможность автоматической коррекции 
температурного сдвига спектров по реперным ли­
ниям;
- более высокая надежность работы и малый 
вес.
Анализатор МАЭС зарегистрирован в ГЬсудар- 
ственном реестре средств измерений под 
№ 21013-01 и допущен к применению на терри­
тории Российской федерации, и, кроме того, име­
ет сертификат Казахстана. Поверка анализато­
ра осуществляется в соответствии с Методикой 
поверки, утвержденной Всероссийским научно- 
исследовательским институтом оптико-физичес­
ких измерений, г. Москва. Анализаторы МАЭС 
выпускаются серийно предприятием ВМК-Опто- 
электроника, г. Новосибирск (лицензия Нестан­
дарта №000522-UP от 18.07.2003 г. на производ­
ство таких приборов как средств измерений). 
Предприятие имеет сертифицированную систе­
му качества, удовлетворяющую требованиям 
ГОСТ Р ИСО 9001 -2001 (соответствует междуна­
родному стандарту ISO 9001:2000). Метрологи­
ческая служба предприятия аккредитована на 
право поверки анализаторов МАЭС и информа­
ционно-измерительных комплексов с анализато­
рами МАЭС для собственных нужд и сторонних 
организаций.
В заключение отметим, что, начиная с 1993 
года, создано более 200 анализаторов МАЭС, ко­
торые используются в 150 промышленных и на­
учных организациях России, Казахстана, Укра­
ины, Латвии и Южной Кореи. Применение со­
зданных анализаторов в составе спектральных 
приборов позволило пользователям автоматизи­
ровать и упростить процесс проведения анали­
зов, расширить круг анализируемых материалов 
и снизить пределы обнаружения аналитов.
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MAES ANALYZERS AND THEIR USAGE FOR REGISTRATION AND PROCESSING ATOMIC-EMISSION  
SPECTRA
V.A.Labusov, V.l.Popov, A.N.Putmakov, A.V.Behterev, D.O.Selunln
Development results o f m ultichannel atom ic-em ission spectra (MAES) analyzers based on large  
multichannel solid-state detectors are presented. MAES analyzer is a m odern device fo r m easuring  
spectral lines intensities and subsequent quantitative, semiquantitative and qualitative elemental analysis 
o f materials. The paper shows structural scheme o f MAES analyzer and optical schemes and parameters 
o f spectrometers equipped with MAES.
